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Проведено дослідження продуктів феритизаційної переробки гальванічних 
відходів: шламів і відпрацьованих технологічних розчинів. В результаті експери-
ментів з динамічного вилуговування іонів важких металів визначено іммобіліза-
ційні властивості осадів, які отримані при різних технологічних параметрах 
процесу феритизації. Показано, що рівень іммобілізації важких металів у фери-
тних осадах після вилуговування становить 99,96 % мас., а в осадах традиційної 
нейтралізації стічних вод <97,83 % мас. Проведені дослідження визначають 
можливість надійної утилізації феритизованих гальванічних відходів – їх вве-
дення в шихту для отримання лужних цементів. Встановлено, що основними 
кристалічними фазами в структурі лужних цементів із феритними осадами є 
кальцит, кварц і ферити важких металів. Крім того, виявлені желеподібні но-
воутворення, які у подальшому здатні до кристалізації. Такі новоутворення на-
дійно зв’язують важки метали в хімічній структурі цементу. Встановлено, що 
при використанні до 10 % мас. феритних осадів в загальній масі цементу, міц-
ність при стиску штучного каменю сягає 40 МПа, що відповідає вимогам діючо-
го стандарту. Хімічну стійкість матриці лужних цементів з використанням 
феритних осадів підтверджено дослідженням вилуговування важких металів 
протягом однієї доби в нейтральному, лужному та кислому середовищах. Пока-
зано, що ступінь іммобілізації іонів важких металів в цементі із вмістом фери-
тного осаду 30 % мас. становить >99,98 %. Крім того, концентрації іонів важ-
ких металів при вилуговуванні відповідають вимогам вітчизняним і міжнарод-
них стандартів, щодо їх ГДК в питній воді та ґрунті. Застосування такого під-
ходу дозволить розв’язати питання утилізації небезпечних гальванічних відходів 
та отримання матеріалів загальнобудівельного призначення. 
Ключові слова: гальванічні відходи, феритизація, лужні цементи, важкі 
метали, осади, вилуговування, електромагнітні імпульси. 
 
1. Вступ 
Функціонування виробничих циклів підприємств приладобудівної, хіміч-
ної, машинобудівної та інших галузей промисловості супроводжується утво-
ренням промислових відходів. Обсяги цих відходів з кожним роком постійно 
зростають, тоді як темпи їх переробки та утилізації незрівнянно малі. В резуль-
таті цього накопичені мільйони тон різних промислових відходів, які необхідно 
переробляти і знешкоджувати. 
До найбільш екологічно небезпечних промислових відходів варто віднести 
металовмісні відходи гальванічних виробництв, які представлені у вигляді пас-






стічних вод або утилізації робочих розчинів, в яких містяться іони важких ме-
талів. Гальванічний шлам після нейтралізації має III клас небезпеки, у його 
склад входять важкорозчинні гідроксиди важких металів (нікелю, міді, цинку, 
хрому, кадмію), а сам шлам проявляє лужні властивості [2]. Висока щільність 
розміщення гальванічних шламів на промислових майданчиках і розташування 
на значних територіях міської зони дозволяють оцінити їх як джерело високого 
техногенного впливу на складові навколишнього природного середовища [3]. 
При зберіганні таких шламів на відкритій поверхні, під впливом атмосферних 
опадів іони металів, через легке розчинення гідроксидів, вилуговуються з місць 
їх накопичення у ґрунт та водні об’єкти. Тому, неналежне зберігання таких 
шламів наносить невиправний збиток усій екосистемі.  
Переробка гальванічних шламів з подальшим захороненням їх на спеціальних 
полігонах надто ускладнена і нерентабельна. Таким чином, постає завдання розро-
бки ефективних методів утилізації відходів, які містять важки метали як останньої 
завершальної стадії гальванічного виробництва. Труднощі утилізації шламів 
пов’язані з наступними їх характеристиками: велика вологість (90–95 %), багато-
компонентність, змінний склад, великий об'єм, нестабільність деяких сполук. Крім 
того, при складуванні гальванічних шламів в накопичувачах окрім збитку до-
вкіллю, втрачається велика кількість цінної сировини. Повторне використання ви-
лучених з шламів матеріалів, навпаки, дозволяє у відчутних кількостях зекономити 
природні ресурси і понизити навантаження на екосистему [4]. Тому зараз в усьому 
світі активно ведуться наукові дослідження та розробляються технології, які пе-
редбачають ресурсозберігаючу переробку та утилізацію гальванічних відходів.  
Тому для вирішення зазначених вище проблем актуальною є подальша ро-
зробка і впровадження екологічно надійних, маловідходних та енергоощадних 
технологій, що дозволяють ефективно утилізувати шлами і створювати замкну-
ті системи оборотного водопостачання на виробництві. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  
Найбільшою екологічною проблемою сучасного гальванічного виробницт-
ва вважається надійна утилізація токсичних шламів, утворених в результаті ре-
агентної очистки стічних вод. Як правило, на загальних очисних спорудах про-
мислових підприємств осади нейтралізації містять суміш різних важких мета-
лів, тому шляхи утилізації таких шламів вкрай обмежені [2]. Варіантом подо-
лання цих труднощів є організація на виробництві локальних очисних споруд 
певної лінії нанесення гальванопокриттів [3]. Тоді процес переробки контролю-
вати значно легше, оскільки осад нейтралізації містить сполуки виключно од-
ного важкого металу.  
Вилуговування токсичних сполук важких металів з гідроксидних шламів 
призводить до їх небезпечного розповсюдження в навколишньому середовищі. 
З огляду на це виникає необхідність в розробці надійних методів переробки цих 
гальванічних відходів. Відомих на цей час способи знешкодження гідроксидних 
шламів пов'язані з використанням їх в якості добавок у виробництві різних ма-
теріалів: бетону [5], керамзиту [6], асфальту [7], портландцементу [8], цегли і 







заторів [10]. Суттєвим недоліком цих технологій, є неминуче вилуговування 
іонів важких металів з цих матеріалів у навколишнє середовище [11]. 
В роботі [12] приведені результати досліджень щодо вилучення цінних 
сполук важких металів із гальванічних шламів розчиненням їх у сірчаній кис-
лоті. Але при застосуванні цього методу невирішеними залишаються питання, 
пов’язані з використанням хімічно небезпечної кислоти та подальшого отри-
мання товарних продуктів [13]. 
Варіантом подолання цих труднощів може бути застосування переробки 
шламів методом феритизації. Саме такий підхід використовується в роботі [14], 
в якій досліджується можливість хімічної стабілізації шламів при утворенні ма-
лотоксичних феритів важких металів  ̶ сполук IV класу небезпеки. Їх можна 
складувати на відкритих майданчиках без загрози забруднення довкілля. Фери-
тизаційний процес передбачає трансформацію сполук дво- і тривалентного за-
ліза та інших важких металів, при окисленні реакційної суміші киснем повітря. 
Крім того, цей метод забезпечує високий ступінь вилучення іонів важких мета-
лів з рідких промислових відходів [15].  
Встановлено, що переробка промислових стічних вод і гальванічних шламів 
методом феритизації здійснюється при температурі вище 60 °С і триває більше 
години [14]. З огляду на те, що термічний спосіб активації процесу є доволі енер-
гоємним та ресурсозатратним, альтернативою йому може слугувати енергооща-
дна електромагнітна імпульсна (ЕМІ) активація реакційної суміші [16].  
В порівнянні з традиційним реагентним методом переробки шламів [2] 
можливості утилізації осадів феритизаційної переробки значно розширюються. 
Їх можна використовувати у виробництві магнітом’ягких високочастотних ма-
теріалів [17], феромагнітних тканин [18], а також радіопоглинаючих покриттів 
[19], в яких вимоги до структури феритного матеріалу строго регламентовані. 
Перспективним є також безпосереднє використання феритних осадів у вироб-
ництві лужних цементів [20]. Попередні дослідження показали, що такі цемен-
ти є стійкими до дії агресивного середовища та володіють значним спектром 
унікальних експлуатаційних властивостей. Лужні цементи надійно фіксують у 
своїй структурі радіоактивні та важкі метали не тільки на фізичному, але і на 
хімічному рівні [21]. В роботі [22] показано можливість введення в склад луж-
них цементів як наповнювача феритного осаду в межах від 5,5 до 7,5 % мас. 
(вміст фази фериту металів в осаді ≥90 %). Відхилення міцності отриманих лу-
жних цементів від стандартних аналогів не перевищує 5 %.  
Проте в роботі [22] залишились невирішеними питання, щодо стійкості 
феритних осадів при різних умовах дії навколишнього середовища. Ось чому 
дослідження ступеня вилуговування важких металів з феритних осадів сприяє 
розробці їх екологічно безпечної утилізації, а також енерго- та ресурсозбере-
женню на гальванічному виробництві.  
Все це дозволяє стверджувати надійність і безпечність переробки токсич-
них гальванічних шламів методом феритизації з подальшим використанням 
продуктів переробки у матриці лужних цементів. При такий утилізації шламів 
з’являється принципова можливість фіксувати оксидні сполуки важких металів 






тод утилізації гальванічних відходів дозволить зекономити цінну сировину та 
використати токсичний гальванічний шлам як товарний продукт.  
 
3. Мета та задачі досліджень 
Метою роботи є визначення впливу феритних осадів як продуктів переро-
бки гальванічних відходів на іммобілізаційні властивості лужних цементів. Це 
дасть можливість розробити нову технологію утилізації токсичних відходів.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити хімічну стійкість осадів, які отримані при різних технологіч-
них параметрах процесу феритизації, в результаті вивчення здатності до вилу-
говування з них іонів важких металів; 
– вивчити можливість введення феритних осадів в шихту для приготування 
лужного цементу та визначити іммобілізаційні властивості отриманого матеріалу; 
– дослідити структурні та фізико-механічні властивості лужних цементів з 
використанням феритних осадів.  
 
4. Матеріали та методи досліджень продуктів феритизаційної перероб-
ки гальванічних відходів в складі лужних цементів  
Для дослідження використовувалися зразки феритних осадів, які отримані 
в процесі переробки гальванічних відходів методом феритизації згідно методи-
ки, яка приведена в [23]. Феритизація здійснювалась на лабораторних установ-
ках із термічною при температурі 75 °С та електромагнітною імпульсною (ЕМІ) 
активацією процесу при 18 °С [16, 23] при наступних технологічних параметрах 
процесу: сумарна концентрація іонів важких металів СΣ=6,41÷14,23 г/дм
3; спів-
відношення концентрацій іонів феруму до сумарної концентрації іонів інших 
важких металів у розчині [Feзаг]/ΣМе ([Ni2+]+[Cu2+]+[Zn2+]) Z=2÷6; величина 
рН=8,5÷10,5; тривалість процесу τ=25 хв; інтенсивність барботування суміші 
повітрям ʋ=0,075 м3/год.  
Вміст іонів в досліджуваних зразках осадів представлено в табл. 1. Їх фазо-
вий склад: ферити важких металів Fe2(Fe,Ni,Cu,Zn)O4, оксигідроксид заліза-
нікелю (FeNi)O(OH) та сульфат натрію Na2SO4. Ці фази мають феромагнітні 
властивості та шпінелеподібну кристалічну гратку.  
 
Таблиця 1 








Fe2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Na+ SO4
2- Fe2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Na+ SO4
2- 
2/1 10,5 55,1 14,9 8,2 4,4 5,6 11,8 56,4 15,3 8,5 4,6 4,8 10,4 
4/1 
8,5 63,9 8,6 4,7  2,6 6,4 13,8 66,7 8,9 4,9 2,7 5,4 11,4 
9,5 67,3 9,1 5,0 2,7 5,1 10,8 68,4 9,3 5,2 2,8 4,5 9,8 
10,5 
71,4 9,7 5,4 2,9 3,4 7,2 70,7 9,6 5,3 2,9 3,7 7,8 







Хімічну стійкість цих феритних осадів визначали шляхом вилуговування 
іонів важких металів у нейтральному середовищі, згідно вимог EN 12457 ‒
1:2002 Part 1. Вилуговування проводилося протягом 1 доби в динамічному ре-
жимі, який має місце при дії атмосферних опадів на шлам, що знаходиться на 
звалищах. Для цього використовували установку для перемішування зразків 
осадів з елюатом вилуговування зі швидкістю обертання 9 об/хв, яка представ-




Рис. 1. Установка для дослідження динамічного вилуговування іонів важких 
металів 
 
Для дослідження використовували зразок феритного осаду із загальною 
масою MW, що відповідає 0,175 кг±0,005 кг сухої маси MD. Наважку поміщали в 
пляшку з поліпропілену об’ємом 0,5 дм3. Потім додавали необхідний об’єм ви-
луговувача L, що встановлюється в процесі екстракції співвідношенням рідина / 
тверда речовина (L/S)=2 дм3/кг±2 % та розраховується за формулою (1). Відно-
сна величина вилуговування іонів важких металів (А) у мг на кг осаду визнача-
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де: L – об’єм вилуговувача, дм3; MC – коефіцієнт вмісту вологи, %; MD – маса 
сухої речовини в зразку осаду, кг; A – кількість вилугуваного компонента, 
мг/кг; Cзал. – залишкова концентрація компонента в елюаті, мг/дм
3. 
Для подрібнення зразків феритних осадів, було використано щокову дро-






ром 4 мм. Величину рН елюату контролювали рН − метром рН−150 (Білорусь). 
На аналітичних терезах «AXIS» (Польща) серії AD100 3 класу точності здійс-
нювали процес зважування осадів. В дослідженнях використовувалася дисти-
льована вода з величиною рН=6,0 та електропровідністю <5 мкСм/см. 
Залишкові концентрації іонів важких металів (феруму, нікелю, міді і цин-
ку) після вилуговування важких металів в елюаті визначали на спектрофотоме-
трі DR 3900 (Hach, США). 
Для дослідження вилуговування іонів важких металів із зразків лужних 
цементів із феритними осадами формували кубики розміром 2×2×2 см. Після 
набрання зразками цементу міцнісних характеристик протягом 28 діб в звичай-
них умовах при вологості 95 %±5 % та температурі 20 °C±2 °C їх подрібнювали 
в щоковій дробарці. Вилуговування важких металів із отриманого цементу про-
водилось при температурі (20±5) °C протягом 1 доби в дистильованій воді при 
рН=6,0, а також в кислому (рН=3,5) та лужному середовищі (рН=11,5). Для 
створення кислого та лужного середовища до води додавали необхідну кіль-
кість азотної кислоти та гідроксиду натрію марки хч, відповідно. 
Як сировинні матеріали для отриманнях лужних цементів було використа-
но доменний гранульований шлак ПАТ «Дніпровський металургійний комбі-
нат», м. Кам'янське (Україна) згідно ДСТУ Б В.2.7-302:2014, розмелений до пи-
томої поверхні 450 м2/кг (за Блейном) та модулем основності 1,11. Соду каль-
циновану технічну та метасилікат натрію п'ятиводний (ТУ 6−18−161−82) вико-
ристовували як лужний компонент шихти. Фізико-механічні випробування лу-
жного цементу проводили згідно ДСТУ Б В.2.7−187:200. 
Структурний аналіз висушених порошків лужних цементів виконували ме-
тодом порошкової рентгенівської дифракції в покроковому режимі з Cu − Kα 
випромінюванням на дифрактометрі Ultima IV (Rigaku, Японія). Зйомку прово-
дили в інтервалі кутів 2θ 6‒70° з кроком сканування 0,05° та часом експозиції в 
точці 2 с. Для вивчення мікроструктури зразків осадів використовували скану-
ючий електронний мікроскоп-аналізатор РЕММА−101А (SELMI, Україна). 
 
5. Результати досліджень властивостей лужних цементів з викорис-
танням феритних осадів 
5. 1. Дослідження хімічної стійкості феритних осадів, які отримані при 
різних технологічних параметрах процесу феритизації 
Вивчення вилуговування іонів важких металів з феритних осадів, дозволяє 
визначити хімічну стійкість цих матеріалів. Вилуговування іонів важких мета-
лів з осадів (рис. 2, 3), залежить від технологічних параметрів і способу актива-
ції процесу переробки гальванічних відходів. Аналізуючи дані рис. 2, слід за-
значити, що найменші значення концентрацій іонів металів, при їх вилугову-
ванні з осадів феритизації отримані при рН=10,5 та різних способах активації. 
Крім того, концентрації іонів металів при вилуговуванні відповідають вимогам 
ДСанПіН 2.2.7.029−99 та Директиві 86/278/ЄС, щодо їх ГДК у ґрунті. Це свід-
чить про надійну фіксацію цих токсичних металів у складі феритних новоутво-
рень із структурою оберненої шпінелі. Перевищення зазначених нормативів 







рН=8,5. Крім того, як видно з діаграм на рис. 2, з підвищенням рН реакційної 
суміші феритизації вилуговування іонів важких металів з осадів зменшується 
при використанні обох способів активації. В порівнянні з традиційним терміч-
ним способом електромагнітна імпульсна активація процесу феритизації приз-
водить до збільшення концентрацій іонів феруму, міді та цинку, які вилугову-
ваються з осадів. Проте різниця в цих значеннях незначна і знаходиться в ме-
жах 0,1÷0,9 мг/кг. Інша тенденція спостерігається при вилуговуванні іонів ніке-
лю: їх концентрація приблизно в 2 рази більше при термічному способі актива-
ції в усьому досліджуваному діапазоні рН.  
Як свідчать дані рис. 3, найменші значення вилуговування іонів важких 
металів спостерігаються при проведенні процесу феритизації із Z=4/1 та 
рН=10,5. Значення концентрацій цих іонів знаходяться в межах 0,20÷0,83 мг/кг. 
При суттєвому збільшенні концентрації іонів феруму в розчині (Z=6/1) вилуго-
вування іонів важких металів хоч і сягає максимальних значень, але залишаєть-
ся в рамках вимог стандартів ДСанПіН 2.2.7.029−99 та Директиви 86/278/ЄС.  
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Рис. 2. Вилуговування важких металів (А) з осадів, отриманих при ЕМІ та 
термічному способах активації процесу феритизації та різних величинах рН 
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Рис. 3. Вилуговування важких металів (А) з осадів, отриманих при ЕМІ та 
термічному способах активації процесу феритизації та різних значеннях Z: а ‒ 
Fезаг.; б ‒ Ni2+; в ‒ Cu2+; г ‒ Zn2+ 
 
5. 2. Дослідження вилуговування іонів важких металів із матриці луж-
них цементів з використанням феритних осадів 
Для дослідження можливості надійної іммобілізації важких металів феритний 
осад, який отриманий при Z=4/1 і pH=10,5 при електромагнітному імпульсному 
способі активації, використовувався як компонент лужних гібридних цементів. У 
шихту для виготовлення цементу вводили феритний осад в кількості від 10 до 
30 % за масою цементу. Результати дослідження вилуговування іонів важких ме-
талів представлені в табл. 2. Концентрації важких металів наведені у мг/кг (А) та 
мг/дм3 (Сзал.) для їх порівняння з ГДК в ґрунті та в питній воді, відповідно. 
Як видно з даних табл. 2, вилуговування іонів металів залежить від вели-
чини pH навколишнього середовища, а також від кількості феритного осаду в 
складі цементу. Слід зазначити, що в усіх серіях дослідів залишкові концентра-
ції важких металів при їх вилуговуванні відповідають вимогам ДСанПіН 































































вплив дії кислого середовища на отриманий цемент. Концентрації іонів феруму, 
нікелю та міді при вилуговуванні в кислому середовищі вище ніж в нейтраль-
ному та лужному. Проте їх концентрація в елюаті нижча за ГДК цих іонів у 
ґрунті. При значеннях рН 6,6 та 11,5 в зразках осадів виявили незначне вилуго-
вування лише іонів міді при вмісті осадів феритизації 20 і 30 % мас. в цементі.  
 
Таблиця 2 






ті, % за ма-
сою 
Концентрації іонів при вилуговуванні 


















10 н.в. н.в. н.в. н.в. 0,08 0,03 н.в. н.в. 
20 н.в. н.в. 0,34 0,16 0,18 0,08 н.в. н.в. 
30 0,18 0,08  0,44 0,21 0,30 0,14 н.в. н.в. 
6,6 
10 н.в. н.в. н.в. н.в. н.в. н.в. н.в. н.в. 
20 н.в. н.в. н.в. н.в. 0,08 0,03 н.в. н.в. 
30 н.в. н.в. н.в. н.в. 0,20 0,09 н.в. н.в. 
11,5 
10 н.в. н.в. н.в. н.в. н.в. н.в. н.в. н.в. 
20 н.в. н.в. н.в. н.в. 0,14 0,06 н.в. н.в. 
30 н.в. н.в. н.в. н.в. 0,24 0,11 н.в. н.в. 
Примітка: н.в. ‒ значення концентрацій металів за порогом чутливості прила-
ду: Fе
заг.
 ‒ <0,1; Ni
2+








Крім того, залишкові концентрації важких металів у елюаті відповідають 
вимогам стандартів щодо якості питної води (табл. 3). 
 
Таблиця 3 
Норми та стандарти показників якості питної води 
Іони мета-
лів 




(Директива ЄС 98/83) 
США (NPDWR 
EPA) 
Fезаг. 0,2 0,2 0,3 
Ni2+ 0,02 0,02 не нормується 
Cu2+ 1,0 2 1,3 
Zn2+ 1,0 не нормується 5,0 
 
Дані табл. 2 свідчать про надійну хімічну фіксацію вище зазначених важ-
ких металів у складі лужних цементів, лише у кількості не більше 10 % за ма-
сою. У випадку введення феритного осаду в склад цементу в кількості 20 і 30 % 
мас., а також в умовах вилуговування в кислому середовищі спостерігається 







5. 3. Дослідження структурних та фізико-механічних властивостей лу-
жних цементів з використанням феритних осадів 
Склад отриманих цементів та їх експлуатаційні властивості наведено у 
табл. 4.  
 
Таблиця 4 




Склад цементу, % за масою 
Міцність при стис-






3 7 28 
1 95 3 2 ‒ 13,4 31,1 41,3 
2 85,5 2,7 1,8 10 0,7 5,0 35,0 
3 76 2,4 1,6 20 0,5 4,1 25,0 
4 66,5 2,1 1,4 30 ‒ 2,0 12,5 
 
Аналізуючи дані табл. 4 можна припустити, що введення феритизованих 
осадів більше 10 % мас. суттєво погіршує міцнісні характеристики матеріалу на 
15 % у порівнянні з лужним цементом без добавки. 
Для обґрунтування значної втрати міцнісних характеристик цементу при 
30 % мас. феритних осадів вважаємо за доцільне визначити якісний та кількіс-




‒ (Fe,Ni,Cu,Zn)Fe2O4;  ‒ SiO2;  ‒ CaCO3 
 
Рис. 4. Дифрактограма зразка штучного каменю на основі лужного цемента з 
додаванням в його склад 30 % за масою феритного осаду 
 

































































Кількісний фазовий склад лужного цемента з використанням 30 % за масою 
феритного осаду 
№ п/п Ідентифікована фаза Хімічна формула Масова частка фази, % 
1 карбонат кальцію CaCO3 71,9 
2 ферит металу (Fe, Ni, Cu, Zn) Fe2O4 17,6 
3 діоксид кремнію SiO2 10,5 
 
Результати проведених досліджень засвідчили, що вміст кристалічних фе-
ритних фаз у складі ідентифікованих новоутворень в цементі складає 17,6 %, в 
той час як вміст феритних складових у вихідній не гідратованій суміші стано-
вила 27,0 %. Це дозволяє зробити висновок, що решта 9,4 % феритів була 
зв’язана та інкорпорована в структуру желеподібних рентгеноаморфних сполук. 
Наявність значної кількості желеподібних новоутворень підтверджується 
результатами електронної мікроскопії (рис. 5). 
 
 
а      б 
 
Рис. 5. Мікрофотографії поверхні сколу штучного каменю цементу із викорис-
танням 30 % мас. феритних осадів, збільшення: а − ×1000, б − ×5000 разів 
 
На рис. 5 видно, що поверхня матеріалу має дрібнозернисту структуру. 
При великому збільшенні спостерігається наявність агрегатів у матриці цемен-
ту, що можуть відноситись до феритних сполук. 
 
6. Обговорення результатів утилізації продуктів переробки гальваніч-
них відходів у лужних цементах 
Результати вилуговування важких металів з осадів, отриманих при різних 
умов феритизації, показали надійну фіксацію цих важких металів у складі но-
воутворень зі структурою оберненої шпінелі. Відмічено, що вилуговування ва-
жких металів зростає при зниженні величини рН феритизаційного процесу від 
10,5 до 8,5 (рис. 2), що, очевидно, обумовлено зменшенням кількості кристаліч-
них феритних фаз в осаді. Можна припустити, що підвищення вилуговування 
іонів нікелю пов’язано зі збільшенням вмістом фази нікелевого лимоніту 






вміст визначає ступінь вилуговування іонів нікелю. Встановлено, що осад, який 
отриманий при електромагнітному імпульсному способі активації та наступних 
параметрах феритизації: СΣ=10,41 г/дм
3; Z=4/1, рН=10,5 характеризується висо-
ким ступенем іммобілізації важких металів 99,96 % на відміну від гальванічних 
шламів, у яких це значення менше 97,8 % (рис. 2, 3). 
Хімічно стійкі продукти феритизаційної переробки гальванічних відходів 
доцільно використовувати в шихті для отримання лужних цементів. Встановле-
но, що при введенні до 10 % мас. феритних осадів, міцність штучного каменю 
сягає значення 40 МПа при нормальних умовах тверднення та не поступаються 
традиційним аналогам загальнобудівельного призначення. При введені осаду 
30 % мас. в цементу відбувається втрата міцністих характеристик матеріалу в 
межах 50 % (табл. 4). Як показав аналіз попередніх досліджень [22], при вве-
денні до складу лужних цементів як наповнювача феритного осаду від 5,5 до 
7,5 % мас. відбувається стабілізація міцності до 43 МПа. Така отримана міц-
ність матеріалу відповідає складу цементу порівняння (без феритизаційного 
осаду). Було встановлено, що при введені феритних осадів в суміш в кількості 
27 % мас. вміст кристалічних феритних фаз у складі цементу складає 17,6 % 
мас., а решта була зв’язана та інкорпорована в структуру у вигляді аморфних 
сполук (табл. 5). Таке припущення підтверджується відсутністю у складі цеме-
нту кристалічних новоутворень гідросилікатів натрію та кальцію і відповідає 
загальновідомому характеру протікання процесів структуроутворення лужних 
цементів. Порівняння отриманих результатів щодо мікроструктури штучного 
каменю цементу (рис. 5) із літературними даними [20] підтверджує наявність 
желеподібної матриці слабко закристалізованих новоутворень. 
Дослідження вилуговування іонів важких металів дає змогу визначити 
іммобілізаційні властивості штучного каменю на основі лужного цементу із ви-
користанням феритних осадів при дії агресивного навколишнього середовища. 
Доведено, що ступінь іммобілізації важких металів при вмісті феритного осаду 
30 % мас. в цементі навіть при вилуговуванні в кислому середовищі становить 
99,98 % (табл. 2). Результати проведених досліджень з урахуванням попередніх 
результатів [22] свідчать, що важкі металів зв’язуються на хімічному рівні, вхо-
дячи до структури новоутворень отриманих матеріалів, що забезпечує їх надій-
ну фіксацію. Очевидно, важкі метали входять до структури субмікрокристаліч-
них новоутворень лужних цементів, що підтверджується дуже низькими показ-
никами вилуговування цих металів із матриці. Саме такі желеподібні (субмік-
рокристалічні) новоутворення є основою для подальшої перекристалізації у це-
олітні структури. 
Таким чином, в результаті проведених досліджень було запропоновано ви-
користання лужних цементів як матриць для утилізації продуктів переробки 
гальванічних відходів. Використання лужних цементів до 10 % за масою дозво-
ляє значною мірою утилізувати продукти переробки гальванічних відходів без 
суттєвої втрати експлуатаційних властивостей, що підтверджується проведени-
ми експериментами. Результати досліджень з вилуговування важких металів 
відповідають вимогам стандартів ДСаНПіН 2.2.4-171-10, Директиві ЄС 98/83 та 







використанням таких цементів можливо отримувати екологічно безпечні мате-
ріали загально будівельного призначення, які не поступаються традиційним 
аналогам за експлуатаційними показниками. Але, як показало проведене дослі-
дження, введення феритних осадів більш ніж 30 % мас. в матрицю лужних це-
ментів суттєво погіршує іммобілізаційні та експлуатаційні властивості отрима-
ного матеріалу. 
В подальшому вважаємо за доцільне дослідити можливість підвищення 
міцністних властивостей лужних цементів із вмістом феритних осадів понад 
30 % мас. до значень традиційних аналогів. 
 
6. Висновки 
1. Визначено раціональні технологічні параметри переробки токсичних ві-
дходів методом феритизації: сумарна концентрація іонів важких металів  ̶ 10,41 
г/дм3; співвідношення концентрацій іонів феруму до сумарної концентрації іо-
нів інших важких металів у розчині [Feзаг.]/ΣМе ([Ni2+]+[Cu2+]+[Zn2+]) ̶ 4; вели-
чина рН реакційної суміші  ̶ 10,5 при термічному та електромагнітному імпуль-
сному способах активації. Підтверджено високі іммобілізуючі властивості фе-
ритних осадів по відношенню до важких металів (рівень іммобілізації після ви-
луговування становить 99,96 % за масою на відміну від гідроксидних гальвані-
чних шламів <97,83 %). Це свідчить, про екологічну безпечність використання 
отриманих матеріалів. 
2. Досліджено екологічну безпеку лужних цементів з використанням осадів 
феритизації методом вилуговуванням іонів важких металів в нейтральному, луж-
ному та кислому середовищі. Показано, що ступінь імобілізації важких металів в 
цементі із вмістом феритного осаду 30 % за масою становить більше ніж 99,98 %, 
що відповідає вимогам стандартів ДСаНПіН 2.2.4-171-10, Директиві ЄС 98/83 та 
USA NPDWR EPA, щодо ГДК іонів важких металів в питній воді та ґрунті. 
3. Визначено мінералогічний склад лужних цементів із використанням фе-
ритних осадів. Показано, що основними кристалічними фазами є кальцит, кварц 
і ферити металів. Запропоновано склади лужних цементів з використанням 
продуктів переробки гальванічних відходів. Встановлено, що при використанні 
до 10 % феритних осадів від загальної маси цементу, міцність штучного каме-
ню сягає значення 40 МПа через 28 діб тверднення при нормальних умовах. 
Крім того, визначено наявність желеподібних новоутворень у матриці лужного 
цемента, які у подальшому здатні до рекристалізації у цеолітоподібні фази. Та-
кий склад новоутворень забезпечує надійне залучення іонів важких металів до 
хімічної структури отриманого матеріалу. 
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